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基于基带芯片的导航板卡研制
【摘要】北斗卫星导航系统是我国自主的卫星导航系统，可为分布在我国
及周边地区的用户提供定位、短报文通信及授时服务。本文通过对国外 GPS 导航
系统的分析，结合当前国内北斗用户发展现状及军事需求分析，提出相关战术技
术指标，完成方案研制。
本文所定义的导航板卡是将天线的信号进行分路后分别进入射频部分进行
处理，然后将下变频后的 RNSS B3/B1、GPS 的 L1 频点和 Glonass 的 F1 频点的中
频导航信号送入基带单元进行处理，以完成对卫星导航信号的捕获、跟踪、PVT
解算和授时等，该方案是基于北斗区域信号和卫星导航产品规模化,用户实际应
用需求，针对不同类型的需求，研制具备抗干扰能力、低功耗、高效能、高可靠
性的多频导航型板卡，为北斗系统的大规模推广应用提供基础产品，为各类项目
提供自主 OEM 板卡和解决方案，该导航板卡的研制对全面满足北斗二号区域导航
产品规模化应用需求、缩短用户导航终端研发周期、降低用户卫星导航使用门槛、
促进我国导航装备发展、加快北斗二号（一期）卫星导航系统规模化应用、全面
提升我国信息化作战水平具有重要意义。
在该方案中作者既充分的考虑了后续导航型产品开发的便利性，也可作为
OEM 板提供给设备厂商进行系统集成开发。作者在本方案的设计中，承担了硬件
部分的电路设计。
[关键词] 多系统；多频；OEM 板
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[Abstract] Beidousatellite navigation system is developed independently by our
country, which can provide users in our country and the peripheral areas with
positioning, short message communication and issuing the official calendar. Based on
the detailed analysis of the GPS navigation system abroad, combined with the current
development status of domestic beidou users and military requirement analysis, this
essay puts forward corresponding tactics & technique index and accomplishes the
development of the program.
The OEM board is defined in this article as respectively after the antenna signal
shunt into the radio frequency part of the process, and then the frequency after RNSS
B3 / B1, the GPS L1 frequency point and the Glonass frequency point of intermediate
frequency F1 navigation signal in the baseband unit for processing, to complete the
satellite navigation signal capture, tracking, PVT decoding and timing, etc., the
scheme based on beidou area signal and satellite navigation products large-scale
military application requirements, for different kinds of requirements,
anti-interference ability, low power consumption, high performance, high reliability
of multi-frequency navigation interface card, for the beidou system provide the basis
for a large-scale popularization and application in the field of military products, for
independent military projects to provide OEM board and solutions, to fully meet the
development of this OEM board beidou no. 2 area navigation product large-scale
military application demand, shortening the period of research and development of
military navigation terminal, to reduce the military satellite navigation barriers,
promote the development of our army military navigation equipment, speed up the
beidou no. 2 (a) a satellite navigation system large-scale military application and
comprehensively improve the informationization level is of great significance.
In this program, the author undertakes the design of hardware circuit and in the
meantime, fully considers how to offer the convenience for the development of
follow-on navigation products. It can be referred to henceforth while equipment
manufacturers try to realize the OEM board system integration development.
[Key word] Multiple systems；Multiple frequency；OEMboard.
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第一章 方案概述
1957 年 10 月 4 日，苏联发射了全世界第一颗人造地球卫星，开创了人类的
空间世纪。美国对此密切关注，数学家比尔.盖伊和和物理学家乔治.威芬巴赫，
在霍普斯金的应用物理实验室里发现了一个现象，那就是这颗卫星的频率出现了
偏移，经研究发现是相对运动引起的多普勒频移效应。这两位科学家对此进行了
实验研究，发现如果在地面上架设多部接收机，就可以根据接收到的信号的不同
频差推算出这个卫星的具体位置，根据这个研究成果，他们实现了对苏联卫星的
多普勒定位跟踪。美国五角大楼就是根据这种原理进行了深入研究，GPS 系统就
按这种思路启动的。我们国家从上个世纪 70年代就已经开始进行卫星导航系统
的研究，七五规划中提出了“新四星”计划，随后提出过单星、双星、三星、三
到五颗星的区域性系统方案，以及多星的全球系统设想。80 年代初期，以“两
弹一星”元勋成芳允院士为首的专家团体提出了双星定位方案，这是当时公认的
最优方案，但因经济条件等种种原因又搁置了十年。1991 年是个重大转折点，
海湾战争中美国的 GPS 在作战中的成功应用案例，使中国被搁置十年的双星定位
方案再次启动，这就是最早的北斗一代卫星，平心而论，北斗一代已经达到了设
计指标，工程是非常成功的，毕竟就只有两颗卫星，但问题是北斗一代问世时，
美国的海事卫星和 GPS 卫星系统已经相当成熟了，同他们相比北斗一代系统难免
会被人诟病，于是北斗二代系统就应运而生，北斗二代的规模与 GPS 相当，定位
精度和覆盖率都能和 GPS 处于同一水平。
本论文选题主要对“北斗二代”卫星导航定位系统的卫星导航接收板卡进行
的研究，为军队、通信、电力、广电等领域提供北斗卫星导航定位产品，促进“北
斗二代”卫星导航定位系统军用及民用化。
1.1 方案简介
本方案是在我国北斗二号卫星导航系统（一期）投入运行服务之际，基于北
斗基带芯片产业化研制成果，正式启动的基础类卫星导航装备研制项目。项目着
眼于产品功耗、成本、性能等综合指标，研制一款能够满足大部分应用需求的自
主化 OEM(原始设备生产商)板产品，为北斗系统在各种领域大规模推广应用提供
基础产品。
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导航板卡是基于北斗新一代基带芯片技术研制的嵌入式板卡，具有较高的灵
敏度和定位精度性能指标，可接收 BD-2 区域系统 B1、B3 频点，GPS(全球定位系
统)系统 L1频点和 Glonass（全球卫星导航系统）系统 F1 频点导航信号，实现
全天候单 B3/B1/L1 频点、双频 B3B1 以及 BD-2 GPS Glonass 系统组合导航、定
位和测速功能，在重点区域具有差分定位能力，可适应 BD-2 卫星信号功率增强。
1.2 方案目标和意义
该产品其研制目标是：基于北斗区域信号和卫星导航产品规模化应用需求，
针对不同类型的需求研制具备抗干扰能力、低功耗、高效能、高可靠性的多模多
频导航型板卡，为北斗系统在各个领域大规模推广应用提供基础产品，为我国提
供自主 OEM 板卡和解决方案。
该导航板卡研制成功后，将在同类板卡现有功能的基础上，提高抗干扰、高
灵敏度、高动态、低功耗、高集成度、高可靠性等技术指标，使我国北斗 OEM 板
卡的主要功能和性能指标达到国际先进水平，为北斗卫星导航产业链提供一个先
进、可靠、标准化的基础产品，满足北斗区域信号体制下的多种应用需求。
该导航板卡的研制对全面满足北斗二号区域导航产品规模化应用需求、缩短
导航终端研发周期、降低卫星导航使用门槛、促进我国导航装备发展、加快北斗
二号（一期）卫星导航系统规模化应用、全面提升我国北斗系统应用水平具有重
要意义。
1.3 国内外同类产品现状
主要分析了国外 GPS 系统应用发展现状以及我国北斗导航系统应用发展情
况。
1.3.1 国外 GPS 用户终端发展现状
美国国防部委派 GPS 联合办公室（JPO）全权负责 GPS 用户装备开发、生产、
采购、配发、管理、升级改造、维护保障、装备验收、测试评估、对外军售、市
场宣传、集成应用技术支持和相关部门协调等工作。该机构成立于 1973 年，2007
年更名为 GPS 联队（GPS Wing），2011 年又更名为 GPS 董事会（GPS Directorate）。
为满足 GPS 的完全性需求，美国国防部政策要求所有美国政府机构和公司与 GPS
厦
门
大
学
博
硕
士
论
文
摘
要
库
基于基带芯片的导航板卡研制
3
JPO 协调一致。另外 GPS JPO 还负责审查和批准美国 PPS 主机设备的设计和研发，
确保符合 GPS 安全需求。
从 1990 年的海湾战争到目前，美军的 GPS 用户装备已经历三代，走过了从
“箱”式整机到板卡，再到模块的技术演变历程。形成了脉络清晰、前后相承的
装备发展路线和具有通用化、系列化、模块化特征的简约实用的 GPS 用户装备。
GPS 用户装备采用装备形态与应用领域相结合的分类方式，总体上分为单机
独立应用装备（便携或手持），嵌入与集成应用装备、安全设备和天线系统四大
类。其中单机独立应用装备和嵌入式集成应用装备为终端装备，安全设备和天线
系统为模块或芯片装备。由于安全设备是军用 GPS 用户装备的根本特征，它的更
新换代直接影响着用户装备的技术架构，因此，GPS 用户装备的时代划分是以安
全模块的变化为标志的[1]。
（一） 第一代 GPS 用户装备
第一代 GPS 用户终端装备以整机为主，均为单频接收机，且有通道数少、体
积和重量大等明显不足，见表 1。
表 1：第一代 GPS 用户终端型号装备
接收机
Manpack SLGR PLGR/EPLGR 3A 3S UH/OH MAGR GVRC
使用
方式
单兵 单兵
单兵/车辆和
其他中低动态
高动态
机载
船载
中动态
机载
高动态
机载
船载
装备
数量
很少 6000 165000
约
5000
少 约 5000
装备
时间
80 年代末
90年
代初
1993-2004
1985-1
990
80 年
代末
80年代
末
1990-2
000
1996
通道 1 5 5/12 5 5 2 5 5
频点 L1 L1 L1 L1 L1 L1 L1
尺寸
（cm3）
弹药箱 较小
24×10.4×
6.6
4588
15.2×
7.6
重量 7.7kg 1.5kg 1.25kg 32kg
（资料来源：北斗体系化应用论证课题组：《北斗应用装备系统化推广建设总体方案》，2014 年 10月）
GPS JPO 负责开发、订购和管理这些安全模块。GPS 系统第一代安全产品包
括辅助输出芯片（Auxiliary Output Chip(AOC)）、精密定位服务安全模块
（Precise Positioning Service Security Module（PPS-SM））。其中 PPS-SM 用
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于保存密钥参数并实现信号加解密功能，AOC 则用于生成 P 码。
由于不具备防撬功能，而且两个安全设备之间有明文和加密数据传输，因此
GPS 第一代用户装备被认为是涉密装备，其注册管理和密钥加注采用物理介质传
输方式、勤务保障造成了极大负担。第一代 GPS 用户终端装备实际上经历了两个
发展阶段，第一阶段是上世纪 80年代末和 90年代初，这一阶段装备了单兵便携
装备 Manpack 和 SLGR，机载高动态装备为 3A 接收机、中低动态装备为 UH/OH 双
通道接收机，船载为 3S接收。第二阶段为 90年代中后期，单兵手持装备被第一
款真正手持军用接收机 PLGR 所取代，同时 PLGR 也是各种地面车辆的应用装备，
机载装备由功能相同，但体积重量仅有 3A接收机三分之一的 MAGR 接收机取代，
船载装备在开发了基于VME总线的GVRC接收机卡以替换3S接收机中的GPS板卡，
实现了对 3S接收机的升级[2]。如图 1 所示：
图 1：第一代 GPS 用户装备示意图
（资料来源：北斗体系化应用论证课题组：《北斗应用装备系统化推广建设总体方案》，2014 年 10月）
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（二） 第二代 GPS 用户装备
第二代 GPS 军用接收机的安全装置是选择可用&反欺骗模块（Selective
Availability Anti-Spoofing Module（SAASM））。这是新一代的 GPS 安全模块，
是把第一代安全模块进行了整合，使其安全性更高，是 GPS 军用接收机从涉密装
备变为非密装备，解决了灾难性的管理保障困难，因此成为 GPS 军用装备必不可
少的核心组件，同时也成为二代用户装备的标志。作为型号装备，美军重点发展
了单兵/车载和机载装备（见表 2）。手持装备 DAGR 继承了第一代手持机 PLGR 的
功能特点，但体积更小，重量更轻，实现了单手操作，且首次采用了图形界面。
MicroDAGR 是 DAGR 的升级版，采用了彩色图形界面,增加了摄像头、MP3 等功能，
并且体积减小到适合在手腕上佩戴。CSEL 是一款战斗救生型装备，实际上它不
仅具有 GPS 定位功能，还能通过通信卫星发送生还者位置并接收指令，因此是一
款多卫星系统用户装备，并且还具有通过地面长波电台通信的能力。舰载装备仍
采用升级后的 3S接收机。如图 2所示：
图 2：第二代 GPS 用户装备示意图
（资料来源：北斗体系化应用论证课题组：《北斗应用装备系统化推广建设总体方案》，2014 年 10月）
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表 2：第二代 GPS 用户终端型号装备
接收机
DAGR MicroDAGR GSEL MAGR2000
使用方式 单兵 单兵 单兵救生 高动态机载
装备数量 450000 少 60000
装备时间 2004 2011 2003 2000
通道 12 12 5/12 5
频点 L1/L2 L1 L1/L2 L1/L2
重量（g） 425 175 901 4589
体积（cm3） 16×8.9×4 10×6.6×3.4 32.5×17.3×8.1
（资料来源：北斗体系化应用论证课题组：《北斗应用装备系统化推广建设总体方案》，2014 年 10月）
第二代GPS用户装备发展重点是嵌入式板卡，即GPS接收机应用模块（GRAM）,
这是一组由 GPS 联合工程办公室（JPO）定义和认证的 GPS 军用接收机标准板卡。
GRAM 计划的目的是：
（1）保证安全性、互操作和互换性；
（2）保持一定数量的工业部门竞争性供货，以降低成本；
（3）减少非标准的接口、定义、功能和性能度量准则；
（4）提供技术性规范以构建 JPO 接收机主板认证的基础；
（5）为未来功能升级提供技术可行性的同时，降低升级费用。
根据美军相关政策要求，在没有获得 JPO 豁免的情况下，所有军用接收机必
须基于 GRAM 进行开发，包括单兵手持、飞机、舰船、车辆等平台以及制导弹药
和定时装备等，因此也标志着 GPS 装备发展从“箱”式向板卡的过渡。如图 3所
示：
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